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Suspendiranje koje predstavlja miješanje ĉvrste i kapljevite faze u kemijskoj 
industriji se primjenjuje u procesima otapanja, izluţivanja, kristalizacije, ionske 
izmjene, polimerizacije te katalitiĉkim reakcijama. Suspendiranje se obiĉno  provodi u 
miješalicama s mehaniĉkim miješanjem u kojima je sveukupan tok kapljevine funkcija 
karakteristika primijenjenog miješala kao što su tip miješala, njegova geometrija, 
prisutnost ili odsutnost razbijala virova, geometrije reaktora i reoloških karakteristika 
matiĉne otopine. Prilikom odabira aparature odnosno konfiguracije miješalice za 
provedbu suspendiranja moraju se ispuniti odreĊeni zahtjevi kao što su postizanje 
stanja potpune suspenzije, odgovarajuće brzine reakcije ukoliko je zastupljena u 
sustavu te racionalni utrošak snage miješala.  
Prema Zwieteringovu kriteriju stanje potpune suspenzije okarakterizirano je 
brzinom vrtnje miješala pri kojoj se ni jedna ĉestica ne zadrţava na dnu reaktora duţe 
od jedne do dvije sekunde, ili tzv. kritiĉnom brzinom vrtnje . Pri ovim uvjetima 
površina ĉvrstih ĉestica potpuno je izloţena za meĊufazni prijenos tvari i energije. 
Povećanjem brzine vrtnje iznad kritiĉne rezultira većim utroškom energije, dok se 
brzina prijenosa tvari i energije najĉešće tek malo povećavaju. Upravo zbog navedenog  
optimalni uvjeti provedbe suspendiranja ĉesto se postiţu upravo pri stanju potpune 
suspenzije.  
U ovom radu provodit će se suspendiranje ĉestica zeolita NaX. Zeoliti se zbog 
svojstvenosti da ione iz vlastite strukture izmjenjuju s ionima iz otopine ĉesto 
primjenjuju kao ionski izmjenjivaĉi u procesima obrade otpadnih voda, za 
proĉišćavanje zraka, uklanjanje teških metala iz otopina i sl. U sluĉaju kada se ionska 
izmjena na zeolitima  provodi u reaktoru s miješanjem proces je potrebno provoditi pri 
stanju potpune suspenzije.  
Suspendiranje ĉestica zeolita NaX u ovim istraţivanjima provodilo se u 
miješalici s mehaniĉkim miješanjem, primjenom aksijalnog turbinskog miješala s ĉetiri 
lopatice nagnute pod kutom od 45 ° (tzv. PBT miješalo). Cilj rada bio je sagledati 
utjecaj promjera primijenjenog miješala na postizanje stanja potpune suspenzije u 
miješalici standardnih dimenzija u kojoj je volumen suspenzije iznosio 2,14 dm3. U tu 
svrhu omjer promjera PBT miješala, D, u odnosu na promjer posude, dT mijenjan je u 
podruĉju od 0,46 do 0,68. Za svaki promjer miješala odreĊeno je stanje potpune 
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suspenzije za ĉetiri razliĉite masene koncentracije zeolita. Stanje potpune suspenzije 
odreĊivano je vizualnom Zweiteringovom metodom. Za postignuta stanja potpune 
suspenzije odreĊen je takoĊer utrošak snage miješanja, a kako bi se dobio uvid u 
hidrodinamiĉka zbivanja unutar sustava pri ispitivanim uvjetima izvršena je i 




















































1.1. OPERACIJA MIJEŠANJA U PROCESNOM INŢENJERSTVU 
 
Miješanje je prisutno u mnogim industrijskim granama (prehrambenoj, 
farmaceutskoj, kemijskoj, petrokemijskoj i kozmetiĉkoj industriji, u proizvodnji bojila, 
papira, obradi otpadnih voda). Primjenjuje se ukoliko se ţeli dobiti smjesa homogenih 
svojstava, ubrzati prijenos tvari i energije, te ako se ţeli ubrzati kemijska reakcija u 
sustavu. Ovisno o proizvodu mijenja se i intenzitet miješanja i vrijeme potrebno da se 
postigne ţeljeni stupanj homogenosti. 
Miješanje se moţe provoditi u jednofaznim ili višefaznim sustavima. 
Pod miješanjem u jednofaznim sustavima podrazumijeva se proces homogenizacije 
miješljivih kapljevina. Ovo je najjednostavniji sluĉaj jer tijekom takve operacije ne 
dolazi do prijenosa mase niti je prisutna kemijska reakcija. MeĊutim, ovako relativno 
jednostavni sustavi postaju sloţeniji ukoliko se radi o miješanju dviju kapljevina veće 
razlike u viskoznosti i gustoći tretiranih kapljevina.  
Ukoliko su u nekom procesu prisutne dvije nemiješive kapljevine, tada se radi o 
miješanju u višefaznim sustavima.  
Primjer miješanja u dvofaznim sustavima je miješanje ĉvrstih ĉestica u kapljevini tzv. 
suspendiranje. U ovom sluĉaju miješanja sprjeĉava stvaranja nakupina ĉvrstih ĉestica 
kao i njihovo taloţenje, odnosno plutanje. Suspendiranje ĉvrstih ĉestica osigurava 
pogodne uvjete za prijenos tvari te uspješno odvijanje kemijske reakcije. U kemijskoj 
industriji se takoĊer ĉesto moţe susresti miješanje u sustavima plin/kapljevina. Ono 
obuhvaća kontaktiranje plinova i kapljevina s ciljem stvaranja disperzije plina u 
kontinuiranoj kapljevitoj fazi. Nastala meĊufazna površina pogoduje intenzivnijem 
prijenosu tvari.  
Miješanje u trofaznim sustavima (plinovito/kapljevito/ĉvrsto) još uvijek nije dovoljno 
istraţeno te predstavlja veliki interes znanstvenih istraţivanja.  
Miješanja ĉvrstih ĉestica tzv. suhih nasipina specifiĉan je primjer operacije miješanja. 
Provodi se bez prisustva fluida. Obiĉno se provodi šarţno, ali se u posljednje vrijeme 




1.1.1. PROVEDBA OPERACIJE MIJEŠANJA 
 
Miješanje se najĉešće provodi mehaniĉkim uzgibavanjem u posebno 
dimenzioniranim posudama. Potrebno je razumjeti tok mase koja se miješa, kako bi se  
pravilno izabrala i oprema za provedbu miješanja. Mehanizam miješanja se prikazuje u 
odnosu na laminarni i turbuletni reţim strujanja, jer se hidrodinamiĉke karakteristike 
tih reţima znatno razlikuju. MeĊutim, treba voditi raĉuna o postojanju prijelaznog 
podruĉja u kojem postoji utjecaj oba reţima.   
Laminaran (slojeviti) reţim strujanja javlja se pri niţim brzinama, molekule se 
kreću u pravilnim paralelnim slojevima koji se meĊusobno ne miješaju, a sile inercije 
brzo nestaju.  Kako bi se u ovakvom sustavu uspostavila homogenost, miješalo mora 
zauzimati znaĉajan dio posude ukoliko se ţeli uspostaviti adekvatno gibanje ukupne 
mase. Uz površinu koja rotira stvara se veliki gradijent brzina te se tako stvaraju velika 
smiĉna naprezanja koja nastoje elemente kapljevine deformirati i istegnuti, pri ĉemu se 
oni kontinuirano stanjuju i izduţuju, pa tako dolazi do smanjenja razlike koncentracije 
izmeĊu elemenata kapljevine uslijed molekularne difuzije.  
U većini praktiĉnih sluĉajeva tok ukupne mase kapljevine, uzrokovan rotacijom 
miješala u posudi za miješanje, turbulentnog je karaktera. Viskoznost kapljevina koja 
se miješa u tim sustavima je manja od 10 mPas. Inercijske sile omogućuju cirkulaciju 
kapljevine u posudi, a neposredno uz miješalo postići će se maksimalna vrtloţna 
difuzija. Samim tim, cjelokupni proces se odvija znatno brţe sve do molekularne 
razine u odnosu na laminarno strujanje. 
(1)
 
O uspješnost provoĊenja operacije miješanja ovisi nekoliko osnovnih 
ĉimbenika. Prvi se nameće pravilan odabir posude u kojoj se provodi miješanje. 
Geometrija posude i njezine dimenzije moraju osiguravati najpovoljnije fluida bez 
stvaranja tzv. mrtvih zona, odnosno zona slabe uĉinkovitosti miješanja. 
Pri intenzivnijem miješanju kapljevine dolazi ĉesto do nepoţeljne pojave stvaranja vira 
(Slika 1). Kako bi se to sprijeĉilo na unutarnju stjenku posude se ugraĊuju razbijala 
virova. Potrebno je veliku pozornost usmjeriti na izvedbu dijela razbijala koji se nalazi 
u neposrednoj blizini dna posude. Ukoliko je ta izvedba nepravilno izvedena mogla bi 











Osim geometrija posude, na strujanje mase koja se miješa, utjeĉe i geometrija 
samog miješala. Geometrija miješala i fizikalna svojstva sustava, te geometrija 




Danas postoje veliki broj razliĉitih vrsta miješala, Tablica 1. 
 





Osnovna podjela zasniva se na vrsti strujanja fluida koje odreĊeno miješalo razvija u 
miješalici. Tako postoje miješala koje usmjeravaju tok kapljevine u aksijalnom i 






















    
 





Aksijalni tok kapljevine je paralelan s osovinom miješala - dio kapljevine struji 
niz osovinu, dok uzlazni dio struji uz stjenku posude. Ovakav tip miješala koristi se u 
sustavima u kojima je potrebno ostvariti intenzivnu cirkulaciju kapljevine i/ili 
suspendirati ĉestice u kapljevini.(2) 
Kod radijalnog toka kapljevina se izbacuje velikom brzinom prema stjenci 
posude gdje se tok dijeli na dvije struje. Jedna ide prema površini, a druga struji prema 
dnu posude odakle ponovno dospijeva u os vrtnje.
(3)




Za miješanje heterogenih sustava uobiĉajeno se koriste turbinska miješala koja 
fluid usmjeravaju u aksijalnom smjeru. Prema teoriji turbulencije (Kolmogorov), 
miješalo uzrokuje nastajanje makro vrtloga koji odgovaraju dimenziji miješala.(4) Zbog 
sila trenja u kapljevini primarni se vrtlozi razbijaju u sve manje do postizanja 
najmanjeg vrtloga te se veliĉina tog najmanjeg vrtloga zove mikro mjerilo turbulencije. 
Na procese miješanja koji ovise o makro miješanju (homogenizaciji, suspendiranje), 
jako utjeĉe veliĉina ureĊaja.(4) Mikro mjerilo turbulencije je odgovorno za miješanje 
kapljevina, odnosno mali vrtlozi da se sustav kapljevina – kapljevina izmiješa.  
S druge strane, kod miješanja suspenzija oni nisu dovoljni da se ĉestica podigne s dna 
posude, a pogotovo da se postigne homogenost suspenzije. Stanje sustava tijekom 






1.2. MIJEŠANJE U SUSTAVIMA ĈVRSTO/KAPLJEVITO 
(SUSPENDIRANJE) 
 
Suspendiranje je proces miješanja sustava ĉvrste i kapljevite faze, bez obzira 
radi li se o ĉesticama koje se taloţe ili plivaju na površini kapljevine. 
Kako se razlikuju gustoće ĉestica i gustoće kapljevina razlikuju se sedimentirajuće 
(gustoća im je veća od kapljevine) i plutajuće ĉestice (gustoća im je manja od 
kapljevine u kojoj trebaju biti suspendirane). Ĉvrsta faza moţe biti prisutna u sustavu 
kao element koji ne sudjeluje direktno u reakciji (kao katalizatori), ali isto tako postoji 
niz operacija u kojima su ĉvrste ĉestice direktno podvrgnute odreĊenim fizikalnim i/ili 
kemijskim promjenama.  
Osnovna svrha suspendiranja je povećanje brzine prijenosa tvari izmeĊu ĉvrstih ĉestica 
i kapljive faze kako bi se postigla što ravnomjernija raspodjela ĉvrstih ĉestica u 
odreĊenom sustavu. Susreće se u procesima otapanja, izluţivanja, polimerizacije, 
kristalizacije, ionske izmjene te u katalitiĉkim reakcijama.  
Miješanje je neophodno da bi se u sustavu stvorio što veći stupanj homogenosti 
suspezije. U industriji razliĉiti procesi zahtijevaju i razliĉite stupnjeve homogenosti 
suspendiranog sustava. Ponekad je relativno potreban visok stupanj homogenosti, ali u 
većini sluĉajeva dovoljno je da su sve ĉestice suspendirane u kapljevini, odnosno da je 
cijela njihova površina u kontaktu s kapljevinom. 
U navedenim sluĉajevima vrijednosti Reynoldsove znaĉajke obiĉno su veće od 2·104, 
pa se takvi sustavi smatraju izrazito turbulentnim. Većina karakteristika turbulentnog 




Pri postupku suspendiranja primjenjuju se miješala raznih geometrija, 
najuĉinkovitijom se pokazala Rushtonova konfiguracija (Slika 7). Visina stupca 
kapljevine jednaka je promjeru posude za miješanja, a posuda sadrţi ĉetiri razbijala 
vira. Kao miješala koriste se oni tipovi koji uzrokuju aksijalni tok kapljevine, 
ostvarujući pri tome dobru cirkulaciju suspenzije unutar posude. Preporuĉen promjer 




Prema karakteristikama stanja u kojima se suspendirane ĉestice mogu nalaziti, 
razlikujemo ĉetiri osnovna stanja, Slika 3: 
 stanje nepotpune suspenzije, 
 stanje potpune suspenzije, 
 stanje intermedijalne suspenzije, 




Slika 3. Stanja suspenziije: a. nepotpuna suspenzija, b. potpuna suspenzija, c. 




Za stanje nepotpune suspenzije karakteristiĉna je pojava mirujućih nakupina ili 
nakupina koje se periodiĉki obnavljaju na dnu posude za miješanje. Sadrţaj nakupina 
ne raste s vremenom.
(6)
 
Stanje potpune suspenzije se postiţe u trenutku kada su sve sedimentirajuće 
ĉestice podignute s dna posuda i nalaze se u stanju gibanja. Pri tome ni jedna ĉestica ne 
ostaje duţe na dnu od nekoliko sekundi, odnosno na površini kapljevine. Ovo stanje se 
postiţe pri brzini miješanja, koja se oznaĉava kao NJS , pri kojoj je cjelokupna površina 
ĉestica u kontaktu s kapljevinom. Za odreĊivanje stanja potpune suspenzije najĉešće se 
koriste tzv. vizualne metode. Kriteriji za odreĊivanje potpune suspenzije po 
Zwieteringu je da nijedna ĉestica ne ostaje na dnu posude duţe od 1 do 2 sekunde, ali 
ovaj kriterij je njegovo ograniĉavanje na promatranje dna, bez utvrĊivanja stanja u 




Kako bi se izbjegao nedostatak prehodne metode Einenkel i Mersmann
(6)
 predlaţu 
metodu mjerenja suspediranog sloja tj. visine meĊu površine ĉista 
kapljevina/suspenzija, prema kojoj je stanje potpune suspenzije postignuto kad je 
visina oblaka suspenzije podignuta na visinu stupca kapljevine od 0.9H. 
Kod intermedijalne suspenzije sedimentirajuće ĉestice ne zadrţavaju se na dnu 
posude, ĉak ni u onom kratkom periodu predviĊenom za stanje potpune suspenzije.  
Stanje homogene suspenzije postiţe se ukoliko je koncentracija i raspodjela 
veliĉina ĉvrstih ĉestica konstanta u cijelom prostoru posude. Ovo graniĉno stanje vrlo 
teško je realizirati jer zahtjeva znatno veću brzinu miješanja, pa je i utrošena snaga 




1.3. SNAGA MIJEŠANJA 
 
Snaga miješanja predstavlja koliĉinu energije koju je potrebno utrošiti kako bi 
se ostvarilo gibanje fluida uslijed provedbe mehaniĉkog miješanja. Jedan je od vaţniji 
parametara pri konstrukciji i odabiru ureĊaja za miješanje. 
Eksperimentalno je odreĊeno da snaga miješanja ovisi o sljedećim varijablama: 
- brzini vrtnje miješala, N 
- promjeru miješala, D 
- gustoći kapljevine, ρL 
- viskoznosti kapljevine, μL 
- gravitacijskom ubrzanju, g. 
 
Snaga kao funkcija navedenih varijabli moţe se napisati (8): 
   (          ) 
 
(1) 
ili primjenom postupka dimenzijske analize dolazi se do izraza: 
       




Znaĉajku snage miješanja predstavlja Np: 
   
 
    





   





je modificirana Reynoldsova znaĉajka u kojoj je karakteristiĉna veliĉina promjer 
miješala, a kao brzina figurira obodna brzina: 
    , (5) 
Fr je modificirana Froudova znaĉajka: 
   





Radi jednostavnijeg dijagramskog prikazivanja meĊusobnih ovisnosti navedenih 




   




        
 
(8) 
  se definira kao znaĉajka funkcije snage.  
 
U sustavima u kojima ne dolazi do stvaranja virova u masi koja se miješa, tj. kod 
miješalica s razbijalima virova, gravitacija sile neznatno utjeĉe na sustav, tako da je 
eksponent Froudove znaĉajke jednak nuli, a     . 
Tada se moţe izraz prikazati na sljedeći naĉin:  






Znaĉajka funkcije snage je jednaka znaĉajci snage. Grafiĉki prikaz ovisnosti znaĉajke 
funkcije snage o Reynoldsovoj znaĉajci naziva se krivulja snage, Slika 5.  
 
 
Slika 4. Krivulja snage 
 
 
Za svaki tip miješala postoji odgovarajuća krivulja snage. Ukoliko se u literaturi ne 
moţe pronaći odgovarajuća krivulja koja odgovara odreĊenoj geometriji miješala, 





 Zeoliti su prirodni i/ili sintetiĉki hidratizirani aluminosilikati s 
trodimenzionalnom kristalnom strukturom, saĉinjenoj od aluminijevih, silicijevih i 
kisikovih atoma u ĉijim se porama nalaze molekule vode. Voda se moţe istjerati 
zagrijavanjem te zeolit moţe zatim apsorbirati druge molekule odgovarajuće veliĉine. 
Koriste se za razdvajanje smjesa selektivnom apsorpcijom i kao prirodni ionski 
izmjenjivaĉi za mekšanje vode. Prirodni su vulkanski minerali. Nastaju kondenzacijom 
plinova i para nakon vulkanskih erupcija, a taloţe se kao vulkanske nakupine i stijene. 
Nalaze se u oceanima u velikim zalihama. U prirodi je pronaĊeno oko 50 zeolitnih 
minerala, a se razlikuju po sastavu, naĉinu umreţavanja u trodimenzionalnu strukturu i 
dimenzijama pora, dok samo njih šest je u većim koliĉinama prisutno u sedimentnim 
naslagama, a to su klinoptilolit, habazit, mordenit, erionit, hojlandit i filipsit. Prvi 
prirodni zeolitni mineral stilbit otkrio je švedski kemiĉar i mineralog Freiherr Axel 
Fredrick Cronstedt 1756. godine. Budući da je mineral bubrio kada se grijao u 
plamenu puhaljke, nazvao ga je zeolit, što dolazi od grĉkih rijeĉi zeo i lithos koje znaĉe 
kipjeti i kamen.  





tetraedarskih jedinica spojenih kisikovim atomima. Tetraedri se mogu kombinirati u 
velikom broju te se povezivati u pravilne strukture pri ĉemu nastaju dvodimenzionalne 
i trodimenzionalne sekundarne strukture jedinice te njihovom kombinacijom nastaju 
prostorne strukture zeolita. U šupljinama i kanalima zeolita nalazi se voda, koja ĉini 10 
– 25 % njihove mase. Kristalna rešetka negativno je nabijena zbog zamjene Si4+ sa 
Al
3+. UgraĊivanjem alkalijski i zemnoalkalijski kationi (Na+, K+, Ca2+ i Mg2+) u kanale 
i šupljine zeolitne strukture, neutralizira se negativan naboj. Šupljine u kristalnoj 
strukturi zeolita reda su veliĉine molekula stoga se ovi materijali vrlo ĉesto nazivaju i 
molekularnim sitima, tj. razdvajanja molekula na temelju veliĉine i oblika. Zbog 
fizikalno kemijskih svojstava i specifiĉnosti strukture imaju široku primjenu. No treba 
naglasiti da postoji razlika izmeĊu prirodnih i sintetskih zeolita. Sintetski zeoliti se 
mogu naĉiniti u raznim omjerima silikata i aluminija. Zeoliti s visokim udjelom 
silikata su hidrofobni (ne vlaţe se, te veţu ugljikovodike iz smjesa). Zeoliti s niskim 
udjelom silikata su hidrofilni. Imaju mnogo slobodnih kationa i veliki afinitet prema 
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polarnim molekulama (veţu molekule u svoj sustav kako bi povećali koordinacijski 
broj). 
NaX je sintetski zeolit, analog prirodnog zeolita filipsita. Osnovna sirovina koja se 
koristi za dobivanje zeolita s niţim sadrţajem silicijeva dioksdira je kaolin. Kaolin 
pripada grupi minerala poznatih kao glina. Sinteza zeolita NaX iz kaolina provodi se u 
dva koraka. Prvi je reakcija toplinske aktivacije kaolina, matakaolinizacija, kako bi se 
dobio dehidroksilirani produkt, metakaolin. Zatim se vrši hidrotermalna reakcija, 
zeolinizacija, metakaolina u luţnatom mediju uz dodatak silicija za kristalizaciju 
zeolita. Za reakciju metakaolinizcije temperatura (400-1000 ° C) ima vaţnu ulogu u 
odreĊivanju tipa zeolita nastalog tijekom hidrotermalne reakcije. Pod odreĊenim 
uvjetima, nekalinjeni kaolin djelomiĉno se pretvara u hidroksi sodalit (HS), dok se 
metakaolini pripravljeni na 400, 500 i 600 ° C takoĊer mijenjaju u HS, ali brţe. 
Povećavajući temperaturu metakaolinizacije na temperature veće od 700° C, dobiva se 
ţeljeni produkt zeolitni NaX (veća temperatura, brţa reakcija). Osim temperature na 
stvaranje zeolita NaX utjeĉu omjer SiO2/Al2O3 reakcijske smjese i vrijeme  








 Zeoliti su najvaţniji anorganski kationski izmjenjivaĉi. Organske smole 
obiĉno se rado rabe zbog većih kation-izmjenjivaĉkih sposobnosti, većih brzina 
reakcija i bolje kemijske otpornosti. Zeoliti, nasuprot tome, pokazuju veće kation-
izmjenjivaĉke selektivnosti, dobru otpornost na temperaturu.(10) U zeolitima do 
izmjene dolazi zbog aktivnih hidratiziranih kationa u kanalima koji tvore kruti 
anionski kostur. Za razliku od strukturnih atoma aluminija i silicija koji su meĊusobno 
vezani kemijskim (kovalentnim) vezama preko zajedniĉkih atoma kisika, kationi su s 
alumosilikatnom strukturom vezani uglavnom slabijim elektrostatskim vezama, što 
uvjetuje njihovu pokretljivost i mogućnost zamjene s kationima iz otopine. Svaki zeolit 
ima jedinstvenu strukturu, što dovodi do neuobiĉajenih tipova kationskih selektivnosti. 
Selektivnost je definirana kao mjera sklonosti koju izmjenjivaĉ pokazuje za jedan ion u 
odnosu na drugi. Taj je parametar funkcija elektrostatskih meĊureakcija kationa s 
negativno nabijenim izmjenjivaĉkim mjestima na kosturu i meĊureakcija kationa s 
molekulama vode u otopini. U sluĉaju zeolita s većim Si/Al omjerima, preferirani su 
veći, slabo hidratizirani kationi, kao što su Cs+, Rb+ i K+ . Nasuprot tome, zeoliti s 





. U tom je sluĉaju selektivnost kontrolirana viπe meĊureakcijom kation-kostur 
nego meĊureakcijom kation-voda. U sluĉaju dvovalentnih kationa, zeoliti bez obzira 
na njihov sastav, preferiraju katione velikog promjera (npr. Ba
2+
). Dokazano je da 
izostrukturni zeoliti s razliĉitim Si/Al omjerima i zbog toga razliĉitim gustoćama 
naboja kostura mogu pokazivati znatno razliĉita kation-izmjenjivaĉka svojstva. 
Uglavnom se koriste kao adsorbenti ili katalizatori u kemijskoj industriji, rafineriji 
nafte i plinskih industrija.
(11)
 Osim toga,mogu se primijeniti u proĉišćavanju prirodnog  
plin iz spojeva sumpora, za sušenje ulja i plinova (zrak), kao sredstva za hlaĊenje, u 
























































2.1.1. APARATURA ZA PROVEDBU EKSPERIMENTA 
 
Aparatura za provedbu suspendiranja ĉestica zeolita u kapljevitoj fazi i 
odreĊivanja utoška snage miješala prikazana je na Slici 6. 
 
 
Slika 6. Aparatua za provedbu eksperimenta 
( 1-reaktor, 2-miješalo, 3-elektromotor) 
 
 Postupak suspendiranja sedimentirajućih ĉestica zeolita NaX  proveo se uz 
upotrebu turbinskog miješala s lopaticama nagnutim pod kutom od 45° (tzv. PBT 









U Tablici 2 su prikazane geometrijske karakteristike aksijalnih mješala 
korištenih pri suspendiranju. 
 
Tablica 2. Geometrijske karakteristike upotrebljenog miješala 
 
TIP TURBINSKOG  
MIJEŠALA 
miješalo s nagnutim 
lopaticama 
ENGLESKI NAZIV Pitched blade  
turbine 
KRATICA KORIŠTENA  
U RADU 
PBT 
TOK KAPLJEVINE U POSUDI ZA 
MIJEŠANJE 
aksijalan 





0,065m; 0,008m; 0,095m 
NAGIB LOPATICA MIJEŠALA U 
ODNOSU NA HORIZONSTALNU OS 
45° 
ŠIRINA LOPATICA MIJEŠALA, w 0,19 D 
 
Kao reaktor, Slika 7, korištena je posuda s ravnim dnom (promjera dt =0,14m) 
izraĊena od stakla, te je na taj naĉin omogućeno vizualno praćenje stanja sustava 
unutar posude. Posuda je sadrţavala ĉetiri razbijala virova standardnih dimenzija (Rv 
=dt /10), postavljenih pod kutom od 90° (kut β) u odnosu na stjenku posude. Dna 
razbijala su izvedena pod kutom od 45° (kut α), ĉime se nastoji pospješiti cirkulaciju 
kapljevine u posudi odnosno sprijeĉiti stvaranje mrtvih zona. Udaljenost miješala od 
dna, c, iznosila je 1/3 visine stupca kapljevine, H. Ukupni volumen suspenzije u 








Slika 7. Osnovne geometrijske karakteristike reaktora za suspendiranje 
 
 
Miješalicom tipa Lightnin LB2 LabMaster Mixer regulirano je miješanje u 
sustavu,koja je opremljena osjetilom i mjerilom zakretnog momenta. Ovakav ureĊaj 
omogućava precizno podešavanje brzine vrtnje miješala i kontinuirano praćenje 





2.1.2. PROVEDBA EKSPERIMENTA 
U cilju odreĊivanja utjecaja promjera aksijalnog miješala na suspendiranje zeolita 
i utrošak snage miješanja, eksperimenti ovog rada izvoĊeni su na prethodno opisanoj 
aparaturi (Slika 6). 
Tvar koja se suspendirala je zeolit NaX, ĉije su ĉestice karakteristika danih u Tablici 3. 
Tablica 3. Osnovne karakteristike suspendiranih ĉestica 
Ĉestice zeolita NaX 













Prvi dio rada odnosio se na ispitivanje utjecaja promjera PBT miješala na  brzinu 
vrtnje potrebnu za postizanje potpune suspenzije zeolita pri njegovim razliĉitim 
masenim koncentracijama. U svrhu ispitivanja utjecaja promjera miješala na 
promatrani proces, omjer promjera miješala i promjera reaktora (D/dT) u ispitivanjima 
iznosio je 0.46, 0,57 i 0,68.  
Stanje potpune suspenzije tj. minimalna brzina vrtnje potrebna za postizanje 
navedenog stanja, NJS odreĊivana je Zwieteringovom vizualnom metodom opisanom u 
dijelu 1.2. S obzirom na subjektivnost metode, svako mjerenje NJS izvršeno je deset 
puta, te odreĊena srednja vrijednost. Potom, pri izmjerenim kritiĉnim brzinama vrtnje 
miješala odreĊivan je zakretni moment.  
Snaga miješanja pri stanju potpune suspenzije (PJS) izraĉunata je iz vrijednosti 
kritiĉne brzine vrtnje i zakretnog momenta, prema izrazu: 
           [W=Nm∙s
-1
] (10) 
Izraĉunata snaga je izraţena po masi suspenzije koja se miješala, izraĉunate iz njenog 
volumena i gustoće. Da bi se dobio što bolji uvid u hidrodinamiĉka zbivanja u sustavu, 
izvršena je simulacija toka suspenzije u miješalici uporabom programskog paketa 























































3.1. UTJECAJ PROMJERA AKSIJALNOG PBT MIJEŠALA NA 
MINIMALNU BRZINU VRTNJE POTREBNU ZA SUSPENDIRANJE 
ZEOLITA NaX 
U prvom dijelu rada sagledan je utjecaj promjera aksijalnog PBT miješala na 
brzinu vrtnje potrebnu za postizanje stanja potpune suspenzije ĉestica zeolita NaX.  
Prilikom istraţivanja korištena su miješala triju razliĉitih promjera: 
 
D1 = 0,065 m;  D1/dT = 0,46 
D2 = 0,080 m;  D2/dT = 0,57 
D3 = 0,090 m;  D3/dT = 0,68. 
 
Suspendiranje ĉestica zeolita srednjeg promjera dp = 80µm, provodilo se u otopini 
bakrova (II) nitrata. Masene koncentracije zeolita u otopini iznosile su: 
 
γ1 = 4,9067 g/dm
3 
γ2 = 6,1332 g/dm
3 
γ3 = 7,3510 g/dm
3 
γ4 = 8,5864 g/dm
3 
Dobiveni eksperimentalni rezultati prikazani su na Slikama 8-11. 
Funkcionalana ovisnost kritiĉne brzine vrtnje miješala o promjeru miješala pri zadanim 
koncentracijama zeolita dana je u Tablici 4.  
 
Izvršene simulacije toka suspenzije primjenom programa VisiMix 2000 Turbulent  pri 


























































































Tablica 4. Funkcionalana ovisnost kritiĉne brzine vrtnje miješala o promjeru miješala 
pri ispitivanim koncentracijama zeolita. 
 NJS = - 24,5·D/dT + 264,33 
 NJS = - 25,0·D/dT + 271,33 
 NJS = - 26,5·D/dT + 280,33 








a. D1 dT= 0,46     b) D2/dT = 0,57    c) D3/dT = 0,68  
 
 




3.2. ODREĐIVANJE ZAKRETNOG MOMENTA MIJEŠALA PRI 
STANJU POTPUNE SUSPENZIJE ZEOLITA 
 
Nakon što je eksperimentalno odreĊena kritiĉna brzina vrtnje miješala ispitivanih 
promjera za suspendiranje ĉestica zeolita zadanih koncentracija, pri odreĊenim NJS 
brzinama vrtnje odreĊen je zakretni moment miješala, .  












































































3.3. ODREĐIVANJE UTROŠKA SNAGE MIJEŠANJA PRI STANJU 
POTPUNE SUSPENZIJE 
 
Tijekom ispitivanja utjecaja promjera miješala na stanje potpune suspenzije zeolita 
sagledan je takoĊer utrošak snage miješanja. Utrošak snage izraĉunat je iz vrijednosti 
zakretnog momenta i kritiĉne brzine vrtnje miješala primjenom izraza (10), a u 
rezultatima rada je izraţen kao omjer snage i mase suspenzije koja se miješa.  
Masa suspenzije odreĊena je iz volumena i gustoće suspenzije.  
Dobiveni rezultati za korištene masene koncentracije zeolita prikazani su na Slici 17 















































































Suspendiranje ĉvrstih ĉestica u kapljevitoj fazi jedan je od vaţnijih postupaka u 
kemijskoj industriji. Primjenjuje se kada se ţeli postići ravnomjerna raspodjela ĉestica 
u reaktorskom sustavu, ubrzati kemijska reakcija ili nastajanje odreĊenog produkta. 
Kako bi suspendiranje bilo što uĉinkovitije treba odabrati pogodne uvjete provedbe 
operacije miješanja. Tijekom suspendiranja u sustavu su prisutne kapljevita i ĉvrstih 
faza, miješanjem se nastoji ostvariti stanje potpune suspenzije pri kojem se sve ĉestice  
nalaze se u stanju gibanja. Pri tome cjelokupna površina ĉestice izloţena je 
prijenosnim pojavama u reaktoru ili kemijskoj reakciji, ukoliko je ista prisutna. Brzina 
pri kojom se to stanje postiţe naziva se minimalna brzina vrtnje miješala potrebna za 
suspendiranje ĉestica, ili kritiĉna brzina vrtnje miješala, NJS . 
U ovom radu izvršit će se suspendiranje ĉestica zeolita NaX u otopini 
bakrovog (II) nitrata koncentracije 7 mmol/dm
3. Ovaj rad predstavlja dio istraţivanja 
kojima je svrha utvrĊivanje eksperimentalnih uvjeta pri kojima će se naknadno izvršiti 
ionska izmjena bakra s ionima natrija iz ĉestica zeolita, a koja se trebaju provoditi pri 
stanju potpune suspenzije.  
Sva eksperimentalan istraţivanja provedena su na aparaturi prikazanoj na Slici 6. 
Reaktor je predstavljao staklenu posudu promjera dt = 0,14 m s ĉetiri razbijala virova 
standardnih dimenzija. Omjer visine stupca kapljevine i promjera reaktora, (H/dT), 
iznosio je 1,0, a omjer udaljenosti miješala od dna posude i visine stupca kapljevine 
(C/H) je iznosio 0,33, dok je u cilju analize  utjecaja promjera PBT miješala na stanje 
potpune suspenzije zeolita omjer promjera miješala i promjera reaktora, (D/dT), 
mijenjan u podruĉju od 0,46 do 0,68. Suspendiranje se za sve veliĉine PBT miješala 
provodilo pri ĉetiri masene koncentracije zeolita. Fizikalne karakteristike ĉestica 
zeolita i masene koncentracije suspenzije prikazane su u Tablici 3. U cilju 
pronalaţenja optimalne konfiguracije miješalice za suspendiranje zeolita u radu je 
takoĊer sagledavan i utrošak snage miješanja pri ispitivanim promjerima miješala i 
masenim koncentracijama zeolita. 
U prvom dijelu rada pri zadanim masenim koncentracijama zeolita analiziran 
je utjecaj promjera PBT miješala na minimalnu brzinu vrtnje miješala potrebnu za 
postizanje tog stanja, NJS, tzv. kritiĉnu brzinu vrtnje miješala. Stanje potpune 
suspenzije odreĊivano je vizualnom Zwieteringovom metodom ˝1s˝, koji definira 
stanje potpune suspenzije ĉestica kao brzinu vrtnje miješala pri kojoj se ĉestice ne 
zadrţavaju na dnu posude duţe od 1 s.   
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Rezultati ispitivanja za sve masene koncentracije zeolita prikazani su na 
Slikama 8-11 kao ovisnost kritiĉne brzine vrtnje o promjeru PBT miješala.  
Iz prikazanih rezultata je jasno da se pri svim masenim koncentracijama zeolita 
kritiĉna brzina vrtnje miješala, NJS, smanjuje s povećanjem  promjera miješala. Ovakav 
rezultat posljedica je strukture toka kapljevine kojeg razvija aksijalno PBT miješalo. 
Na Slici 12 prikazana je simulacija toka kapljevine pri ispitivanim promjerima 
miješala. Iz slike se vidi da je pri sva tri omjera (D/dT), prisutna istovjetna struktura 
toka kapljevine karakteristiĉna za ovo miješalo. Naime PBT miješalo odbacuje 
kapljevinu prema kutu kojeg ĉine stijenka i dno posude, te potom struji prema površni 
kapljevine. Navedeni tok oznaĉava primarni cirkulacijski tok. Kako ovaj tok nije 
usmjeren direktno prema dnu posude, tj. u smjeru osovine on, osim aksijalne sadrţi i 
radijalnu komponentu brzina kapljevine. U podruĉju ispod miješala, a zbog 
meĊudjelovanja primarnog cirkulacijskog toka i okoline, stvara se drugi manji tok. 
Baker i suradnici
21
 su prilikom i istraţivanja strukture toka PBT miješala utvrdili da je 
ova tok suprotnog smjera od primarnog toka tj. da je usmjeren od kuta posude prema 
miješalu, te su ga nazvali reverznim tokom. Za suspendiranje ĉestica zeolita odgovoran 
je onaj dio toka koji se nalazi u blizini dna posude. U tom dijelu brzine kapljevine 
trebaju biti dovoljno velike da bi ĉesticu podignule s dna i ugradile ju u kontinuiranu 
fazu. Općenito je poznato da je za suspendiranje ĉvrstih ĉestica u miješalici s 
mehaniĉkim miješanjem odgovorna veliĉina primarnog vrtloga ili tzv. makromjerilo 
turbulencije. Veliĉina primarnog vrtloga funkcija je pak promjera miješala. Tako se 
prilikom suspendiranja zeolita PBT miješalom većeg promjera povećava primarni 
cirkulacijski tok, a sam tim i intenzitet reverznog toka jaĉa, te se sedimentirajuće 
ĉestice zeolita dovode u stanje potpune suspenzije već pri manjoj brzini vrtnje 
miješala.  
Nadalje, iz rezultata prikazanih na Slikama 8 do 11 teško je vizualno procijeniti utjecaj 
koncentracije zeolita na NJS pri ispitivanim promjerima miješala. U tu svrhu za svaku 
masenu koncentraciju zeolita ovisnost NJS o omjeru D/dT procijenjen linearnom 
funkcijom. Izrazi dobivenih jednadţbi pravca prikazani u Tablici 4 ukazuju da sa 
povećanjem masene koncentracije zeolita raste i nagib pravca, a što pak ukazuje na 
izraţeniji porast NJS povećanjem koncentracije zeolita, pri korištenim promjerima 
miješala. MeĊutim, trend povećanja kritiĉne brzine vrtnje s povećanjem koncentracije 




Kako su u ovom radu sagledavani i energetski utrošci, pri postignutim stanjima 
potpune suspenzije, odreĊivan je i zakretni moment miješala, . 
Na Slikama 13 do 16 prikazane su eksperimentalne vrijednosti zakretnog momenta pri 
korištenim masenim koncentracijama zeolita. Iz rezultata je razvidno da se  zakretni 
moment miješala smanjuje s povećanjem promjera miješala pri svim masenim 
koncentracijama. Istovjetan oblik prikazane ovisnosti  o omjeru o omjeru D/dT pri 
ispitivanim koncentracijama zeolita ukazuje da je utjecaj na zakretni moment 
zanemariv. 
Iz vrijednosti kritiĉne brzine vrtnje miješala i zakretnog momenta pri stanju potpune 
suspenzije, primjenom izraza (10) izraĉunat je utrošak snage miješanja koji je u ovom 
radu prikazan kao utrošak snage po jedinici mase suspenzije koja se miješa, (P/m)JS . 
Utrošci snage za sve ispitivane uvjete suspendiranja zeolita prikazani su na Slici 17. 
Iz prikazanih rezultata ispitivanja razvidno je da se utrošak snage miješanja smanjuje s 
povećanjem promjera miješala za sve korištene koncentracije zeolita. Iz istih slika 
uoĉava se takoĊer da utrošak snage (P/m)JS se povećava s povećanjem masene 
koncentracije zeolita, pri svim ispitivanim promjerima PBT miješala. MeĊutim, ovdje 
treba naglasiti da na utrošak snage po jedinici mase suspenzije znaĉajno više utjeĉe 
promjer miješala nego povećanje masene koncentracije zeolita. Znaĉajniji utjecaj 
promjera miješala od koncentracije suspenzije mogao se i oĉekivati s obzirom na izraz 
za znaĉajku snage miješanja (3). Naime, iz izraza je jasan odnos utroška snage i 
promjera miješala (P∝D5), dok je odnos utroška snage i masene koncentracije zeolita 
sadrţan u odnosu utroška snage i gustoće suspenzije, a koji je znaĉajno manje izraţen 
(P∝).  
Sagledavajući utrošak snage pri ispitivani uvjetima miješanja moţe se reći da bi 
energetski najisplativija opcija bila provoditi suspendiranje zeolita NaX u otopini 
bakrovog(II) nitrata primjenom PBT miješala okarakteriziranog omjerom D/dT = 0,68, 
i pri najniţoj ispitivanoj masenoj koncentraciji zeolita. MeĊutim, budući da su ova 
ispitivanja dio ispitivanja kojim se utvrĊuju optimalni uvjeti miješanja pri provedbi  
ionska izmjena iona bakra na zeolitu NaX pri stanju potpune suspenzije, tek 
utvrĊivanjem koliĉine izmijenjenih, pri ovdje ispitivanim uvjetima miješanja, moći će 







































Temeljem provedenih eksperimenata i dobivenih rezultata koji se odnose na 
utjecaj promjera aksijalnog PBT miješala na stanje potpune suspenzije zeolita NaX u 
otopini bakrovog(II) nitrata,  mogu se donijeti sljedeći zakljuĉci: 
 Pri uporabi PBT miješala povećanjem omjera D/dT od 0,46 do 0,68 opada 
minimalna brzina vrtnje potrebna za postizanje stanja potpune suspenzije.  
 Ovisnost brzina vrtnje miješala pri stanju potpune suspenzije o promjeru 
miješala je posljedica je strukture toka suspenzije kojeg razvija PBT miješalo, te 
veliĉine primarnog vrtloga koji se povećava s povećanjem omjera D/dT. 
 Pri svi ispitivanim promjerima PBT miješala povećanje masene koncentracije 
zeolita uzrokuje povećanje vrijednosti NJS.  
 Utjecaj promjera PBT miješala na postizanje stanja potpune suspenzije je 
izraţenije od utjecaja masene koncentracije zeolita. 
 Utrošak snage miješanja smanjuje se s povećanjem promjera PBT miješala i sa 
smanjenjem masene koncentracije zeolita. MeĊutim, promjer miješala ima 
znaĉajno izraţeniji utjecaj na ovu veliĉinu.  
 S obzirom na vrijednosti utroška snage pri ispitivanim promjerima PBT miješala 
energetski najpovoljnijom se pokazala primjena miješalu s najvećim omjerom 
(D/dT = 0,68) pri najniţoj primijenjenoj masenoj koncentraciji zeolita. MeĊutim, 
optimalni uvjeti provedbe suspendiranja moći će se utvrditi tek sagledavanjem 
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C   – udaljenost miješala od dna posude za miješanje (m) 
D  –  promjer miješala, (m) 
dp  –  promjer suspendiranih ĉestica 
dT   –  promjer reaktora, (m) 
Fr  –  Froudova znaĉajka  
g   –  gravitacijsko ubrzanje (m/s2) 
H   –  visina stupca kapljevine u posudi za miješanje (m) 
K   –  konstanta ovisna o geometrijskim karakteristikama reaktorskog sustava 
m   – masa uzorka (g) 
N   –  brzina vrtnje miješala (o./min) 
Np   –  znaĉajka snage 
NJS   –  brzina vrtnje miješala pri stanju potpune suspenzije, (o./min) 
P   –  snaga miješala, (W) 
Re  –  Reynoldsova znaĉajka 
Rv   –  širina razbijala virova, (m) 
v   –  obodna brzina 
V   –  volumen kapljevine u posudi za miješanje (m3) 
w   –  širina lopatica miješala (m) 
α   –  kut izmeĊu razbijala i dna posude za miješanje (°)  
β   –  nagib lopatica miješala (°) 
γ   –  koncentracija suspendiranih ĉestica (kg/m3) 
μL   –  dinamiĉka viskoznost kapljevine (Pas) 
ρP   –  gustoća ĉestica (kg/m
3
) 
τ   – zakretni moment (Nm) 
Φ  – funkcija snage 
 
